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Deformation Characteristics of Consequent Slate Slopes     
through a Physical Model Test 
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ABSTRACT This paper focuses on characterizing the deformation of consequent slate slopes in Taiwan. Onsite 
surveys, terrain analysis, and a physical model test are used to describe the characteristics of gravity-driven defor-
mation under various conditions and identify the process of slate deformation as well as potential failure mechanisms. 
Slate deformation is shown to begin in the tension zone at cliff tops, wherein the slope body slips along the highly in-
clined foliation, contributing to shear failure or composite failure near the eroded zone of weakness. The phenomenon 
of foliation opening is widespread within the area of deformation, enabling surface water and groundwater to seep in, 
thereby accelerating deformation and failure in the slate deformation zone. 
Key Words :  Consequent slate slopes, physical modelling, the process of slate deformation, potential failure 
mechanism. 











象，Zischinsky 曾於 1966 年觀察阿爾卑斯山邊坡變形特性，
發現大規模岩體於不連續面上緩慢移動，且邊坡上之葉理位態
亦發生傾向相反之變化，因此推測此為邊坡潛移 (creep) 作用













Chigira 曾於 1992 年與 1994 年提出岩體受重力變形作用與葉
理分佈之關係類型 (圖 1)： 
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2. 逆向坡之拖曳褶皺型  (drag folds formed in obsequent 
slopes)：葉理位態呈現高角度或與坡向呈逆向時，其邊坡
外側葉理產生似拖曳褶皺狀之特徵。 
3. 葉理高傾角之折彎褶皺型 (bending folds formed in slopes 
with steeply dipping foliation)：其葉理位態呈高角度，邊
坡外側之葉理向下或向外產生折彎之潛移現象，由剖面來
看其葉理常呈現「S」形之特徵。 








根據朱珍德等 (2004) 與吳秀儀等 (2008) 研究顯示，板
岩材料隨著含水率與浸水時間的增加而強度有相當顯著之降
低趨勢 (尤其朱珍德等 (2004) 發現板岩浸水 50 天後，強度隨
即降低至原來的 1/17 倍)，甚至發生材料軟化、崩解之特性。
冒海軍等 (2005) 相關研究成果發現，當葉理傾角在 18.77~ 
82.34 度時，板岩僅會沿葉理面破壞；傾角若小於 11.4 度或大






圖 1 葉理位態與岩坡潛移類型 (Chigira, 1992) 





























生的變形過程，其材料性質與試驗項目如表 1 與表 2。 
 
表 1 物理模型材料性質一覽表 
Table 1 The material properties of physical model 
研磨石比重 3.65 
研磨石單位重 2600 (kg/m3) 
研磨石莫氏硬度 7 
研磨石單壓強度 7.46 (MPa) 
研磨石彈性模數 3 (GPa) 
膠結材料 (樹酯) 強度 (靜置7天) 0.153 (MPa) 
膠結材料 (樹酯) 浸水後強度 (連續浸水10分鐘) 0.003 (MPa) 
 
表 2 物理模型試驗項目 
Table 2 Physical model Experiment items 
編號 坡度 (o) 顆粒尺寸 (cm) 模型尺寸 (cm)  (長×寬×高) 降雨機制
Ⅰ 45 1.2 12×12×20  
Ⅱ 45 1.2 12×12×20  
Ⅲ 45 2 12×12×20  
Ⅳ 45 1.2 12×20×20  
Ⅴ 45 0.5 12×20×20  
Ⅵ 60 2 12×12×20  
Ⅶ 60 1.2 12×12×20  
















放置板為長 36 公分、寬 20 公分、厚 0.2 公分、底端垂
直彎折高度 1.5 公分之鋼板所構成，垂直處設置為固定
坡址。源頭區上方降雨模擬器為提供降水之主要設備，
每次試驗採 3,000 cc 之總水量進行降雨試驗，以噴霧方
式每分鐘噴灑 30 cc 之水量，促使樹酯遇水後逐漸軟
化，藉此模擬板岩邊坡遇水弱化而變形之特性。 
(2) 運移區：山崩運移板與角度變換構件。山崩運移板由兩














理模型 (圖 3)，採用 0.5、1.2、2cm 尺寸的圓形研磨石。該研
磨石係由白色氧化鋁鑄造及切削研磨製成，白色氧化鋁主要化
學成份為三氧化二鋁 (Al2O3，佔總成分 99.6%)，其它成分為
二氧化鈉 (Na2O，佔總成分 0.15%)、三氧化二鐵 (Fe2O3，佔











邊坡物理模型則初步設計長 2m、寬 1.5m、高 2.2m 之規模，







(1) 改變顆粒、坡面尺寸 (採用 1.2cm 圓形碎磨石)，固定在
模型放置板，實驗控制之顆粒量為 1900 顆 (長度 20 公
分，寬度 12 公分，高度為 12 公分，1.2 公分顆粒)、432
顆 (堆置 6 層，高度為 12 公分，2 公分顆粒)、2890 顆 (長
度 20 公分，寬度 20 公分，高度為 12 公分，1.2 公分顆




圖 2 山崩物理模型試驗儀 
Fig.2 The landslide physical modeling 
 
 
圖 3 板岩邊坡模型材料 (左) 與坡面配置情形 (右) 
Fig.3 The material of slate slope modeling (left) and 
installation (right) 
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(4) 於降雨模擬器裝設 3,000 cc 之水量後，以噴霧方式每分





1. 模型 I 試驗過程 
本次試驗模型靜置於 45 度邊坡 (模形中各層球狀研磨石
間僅黏結約 0.2cm3之樹酯，劈理間則黏接約 1/4 樹酯)，此外
坡址切除，未加入降雨機制，探討利用重力因素造成之邊坡變
形過程 (圖 4)。 





(2) 於 1 分 03 秒後模型坡趾加速隆起變形，並於坡面深至
10.8cm 處劈理張開約 0.3cm。 
(3) 於 1 分 07 秒時坡頂開始產生張裂，坡面深至 10.8cm 處
之劈理張開範圍增大，促使變形速度增快。約 1 分 10
秒時模形變形已達極限，並在 1 分 11 秒後與 10.8cm 深
度發生滑移崩壞。 
2. 模型 II 試驗過程 
本次試驗模型靜置於 45 度邊坡，此外坡址切除，加入降
雨機制，探討利用降雨入滲對於板岩邊坡變形之過程 (圖 5)。 
(1) 於 0 秒至 3 分 40 秒，此時整個模型在 45 度坡度下並無
產生肉眼可辨識的變形 (於 5 分後加入降雨模擬)，加入
降雨後約 5 分 22 秒模型開始產生前傾現象，促使整體
開始逐漸變形。 
(2) 於 6 分 37 秒時坡址開始產生些微隆起變形劈理間並無
顯著張開情形。 
(3) 於 9 分 48 秒~10 分 28 秒間底層與鋼板接觸位置劈理張
開約 0.2cm~0.3cm，坡趾隆起加劇，前傾速度增快。 
(4) 於 11 分 11 秒時坡趾隆起變形更為顯著，其底部劈理張
開程度已達 0.3cm 以上。 






圖 4 物理模型在 45度邊坡於無降雨條件下之變形過程 (粒徑約 1.2cm) 
Fig.4 Deformation process of physical model at 45 slopes (Particle size is about 1.2cm) 
00m30s (a) 00m42s(b) 01m00s (c) 
01m03s (d) 01m07s(e) 01m10s (f) 
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3. 模型 III 試驗過程 
本次試驗模型靜置於 45 度邊坡，此外坡址切除，加入降
雨機制，改變顆粒粒徑為 2cm，探討顆粒粒徑較大 (孔隙增加)
時對於邊坡變形過程之影響 (圖 6)。 
 
(1) 於 0 秒至 4 分 53 秒，此時整個模型在 45 度坡度下並無
產生肉眼可辨識的變形 (於 5 分鐘後加入降雨模擬)，加





圖 5 物理模型在 45度邊坡於降雨條件下之變形過程 (粒徑約 1.2cm) 




圖 6 物理模型在 45度邊坡於降雨條件下之變形過程 (粒徑約 2.0cm) 
Fig.6 Deformation process of physical model at 45 slopes with rainfall condition (Particle size is about 2.0 cm) 
06m02s (a) 07m39s(b) 08m13s (c) 
08m34s (d) 08m55s(e) 09m08s (f) 
03m40s (a) 06m37s(b) 09m48s (c) 
10m28s (d) 11m11s(e) 12m23s (f) 
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(2) 於 7 分 39 秒後坡趾開始產生些微變形，模型前傾現象
加劇。 
(3) 於 8分 13秒~8 分 34秒間底層與鋼板接觸位置劈理張開
約 0.3cm~0.4cm，坡趾隆起變形加劇，前傾速度增快。 
(4) 於 9 分 08 秒隆起變形範圍擴大且變形已達極限，底部





圖 7 物理模型在 45度邊坡於降雨條件下之變形過程 (粒徑約 1.2cm；坡面面積為 12×20cm2) 





圖 8 物理模型在 45度邊坡於降雨條件下之變形過程 (粒徑約 0.5cm) 
Fig.8 Deformation process of physical model at 45 slopes with rainfall condition (Particle size is about 0.5 cm) 
06m00s (a) 07m43s(b) 18m24s (c) 
27m13s (d) 30m10s(e) 32m47s (f) 
14m32s (a) 50m40s(b) 1h03m13s (c) 
1h07m30s (d) 1h43m08s(e) 1h55m17s (f) 
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4. 模型 IV 試驗過程 
本次試驗模型靜置於 45 度邊坡，此外坡址切除，加入降
雨機制，坡面面積改為 12×20cm2，探討模型加寬時對於邊坡
變形過程之影響 (圖 7)。 
(1) 於 0 秒至 6 分鐘之間整個模型在 45 度坡度下並無產生
肉眼可辨識之變形 (於 5 分鐘後加入降雨模擬)，加入降
雨後於 7 分 43 秒後開始產生前傾之跡象。10 分鐘後試
體前傾現象逐漸明顯，至此坡址尚未發生顯著變形。 
(2) 於 18 分 24 秒時模型最高處底部劈理張開約 0.1cm，然
其前傾速度較為緩慢，模型尚未發生顯著之變形。 
(3) 於 27 分 13 秒坡面產生些微隆起，原有張裂劈理張裂增
加約 0.1~0.2cm。試體於 30 分 10 秒後坡趾底部第 1 層
與第 2 層間坡理張開約 0.3cm，坡面隆起現象更為明顯。 
(4) 約 32 分 47 秒後，整個模形變形已達至極限，並於 33
分鐘後在底層劈理張開位置發生崩滑。 
5. 模型 V 試驗過程 
本次試驗模型靜置於 45 度邊坡，此外坡址切除，加入降
雨機制，改變顆粒粒徑為 0.5cm，坡面為 12×20，探討模型寬
度增加與顆粒粒徑較小時對於邊坡變形過程之影響 (圖 8)。 
(1) 於 0 秒至 5 分 20 秒此時整個模型在 45 度坡度下並無產
生肉眼可辨識的變形 (於 5 分鐘後加入降雨模擬)，加入
降雨後於 8 分 12 秒後開始產生些微前傾之現象，整體
變形並不顯著。 
(2) 於 50 分 40 秒至 1 時 03 分 13 秒之間模型上部開始產生
些微變形，範圍集中於坡頂往下算約 3 公分處，模型前
傾速度逐漸提升，整體模型尚未產生顯著變形。 
(3) 於 1 時 07 分 30 秒後模型材料逐漸從坡頂至底部 11cm
處發生擠壓變形。 
(4) 於 1 時 43 分 08 秒時模型內部可發現相當顯著之劈理擠
壓變形。 
(5) 於 1 時 55 分 17 秒底部劈理因擠壓而張開約 2cm，整個
模型內外均可發現顯著之變形現象。 
6. 模 VI 試驗過程 
本次試驗模型靜置於 60 度邊坡，此外坡址切除，加入降
雨機制，改變顆粒粒徑為 2cm，探討坡度較大、顆粒粒徑較大
時對於邊坡變形過程之影響 (圖 9)。 
(1) 於 5 分鐘後加入降雨模擬至 5 分 12 秒間模型並無產生
肉眼可辨識之變形。 
(2) 於 6 分 14 秒後產生些微之前傾現象，整體模型變形並
不顯著。 
(3) 於 6 分 35 秒時前傾程度增加，坡趾產生些微隆起。 
(4) 於分 6 分 52 秒時坡頂底層第 1 層與第 2 層研磨石接觸
位置劈理張開約 0.3cm，其前傾與坡趾隆起變形速度增
加。 
(5) 於 7 分 30 秒時底層劈理張開至 0.8~1cm，且於 7 分 43
秒時整體變形與劈理張開 (達 1.5cm 以上) 至極限，並
於 7 分 50 秒後底層第 1 層與第 2 層間發生崩壞滑移。 
7. 模型試驗 VII 過程 
本次試驗模型靜置於邊坡，此外坡址切除，加入降雨機
制，改變坡度為 60 度，探討不同邊坡坡度於邊坡變形過程之





圖 9 物理模型在 60度邊坡於降雨條件下之變形過程 (粒徑約 2cm) 
Fig.9 Deformation process of physical model at 60 slopes with rainfall condition (Particle size is about 2.0 cm) 
05m12s (a) 06m14s(b) 06m35s (c) 
06m52s (d) 07m30s(e) 07m43s (f) 
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(1) 於 0 秒至 2 分 52 秒整個模型在 60 度條件下並無產生肉
眼可辨識的變形 (於 5 分鐘後加入降雨模擬)，加入降雨
後於 5 分 24 秒後開始產生前傾之跡象，整體模型尚未
發生顯著變形。 
(2) 於 5 分 56 秒時坡址產生隆起變形，且於坡趾底部第 1
層及第 2 層間發生劈理張開跡象。 
(3) 於 6 分 06 秒~6 分 59 秒間坡址變形更為顯著，其坡趾底
部劈理張開約達 0.5cm，且變形速度增快，坡頂可發現
幾處張裂縫產生。 
(4) 於 7 分 15 後整體變形與劈理張開 (達 1cm 以上) 已達













































圖 10 物理模型在 60度邊坡於降雨條件下之變形過程 (粒徑約 1.2cm) 
Fig.10 Deformation process of physical model at 60 slopes with rainfall condition (Particle size is about 1.2 cm)
02m53s (a) 05m56s(b) 06m06s (c) 
06m21s (d) 06m59s(e) 07m15s (f) 
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四、結  論 
本文主要利用物理模型探討板岩順向坡之變形過程與其
特性，故於物理模型設定上主要不改變岩石材料強度 (研磨石)
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